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镁是土壤中的主要营养元素之一，其表生环境地球化学过程影响植物的吸收，与植物生长密切相

关。因此，理解镁元素在土壤体系中的行为，包括分布性、迁移性及生物有效性至关重要。铁锰氧化

物在土壤中是常见矿物组分，尤其是经历了长时间高度发育的土壤。在水成土壤中，由于干湿交替变

化导致土壤氧化还原电位(Eh)及酸碱度（pH）发生变化，铁锰氧化物经常聚集以结核的形式存在。由

于其巨大的比表面积，铁锰结核影响金属镁在土壤中迁移及转化行为，进而影响镁在土壤-植物体系的

生物地球化学循环。 

镁同位素可有效示踪镁的生物地球化学行为。本研究系统调查了稻田中铁锰结核及周围土壤的镁

同位素组成，以通过对比两者的同位素组成特征，揭示铁锰氧化物作用下土壤镁同位素组成变化的机

理。结果显示，土壤的镁同位素组成为-0.59‰ ~ -0.85‰（图 1），远轻于母岩（-0.3‰ ~ 

+0.5‰），并且土壤镁同位素组成与可交换镁含量呈负相关，表明土壤镁同位素组成主要受控于可交

换镁。这与如下两个数据事实一致：1）土壤主要的组成矿物为高岭土，镁离子在高岭土中主要是以可

交换态的形式存在；2）可交换镁的同位素组成最轻，为-1.62‰ ~ -1.91‰。与土壤相比较，铁锰结

核的镁同位素组成更轻，为-1.39‰ ~ -1.58‰。分步提取实验显示，结构镁的同位素组成为-1.21‰ 

~ -1.33‰，比土壤孔隙水（-1.65‰）重，推测 Mg
2+
取代针铁矿中的 Fe

3+
时，优先取代重镁同位素。 

 

图 1 土壤、铁锰结核、孔隙水及植物的镁同位素组成 

通过对比铁锰结核及其周围土壤的镁同位素组成发现，两者可交换镁的同位素组成均很轻，约为

-1.6‰ ~ -2.2‰，轻于土壤水。这主要由两个过程导致：1）可交换 Mg 主要来源于区域盐酸盐岩溶流

体；2）在粘土矿物和铁锰氧化物与周围流体相互作用过程中，离子交换过程（如减吸附）会使得轻镁
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同位素残留在固相中。与可交换镁不同，两者结构镁的同位素组成差异却很大。土壤结构镁的同位素

组成约为-0.34‰，与母岩接近，说明土壤中的镁主要继承了其母岩中的镁。然后，铁锰氧化物的结构

镁同位素组成很轻，这可能主要是由于土壤干湿交替变化过程中，铁锰氧化物发生了溶解和再沉淀的

循环过程，使流体中的镁进入氧化物中，导致其镁同位素组成与流体接近。本研究第一次表明，在水

环境下，铁氧化物可以富集轻镁同位素。本研究也表明，高岭土的存在会致使全土壤镁同位素组成变

轻。这对于解释为什么某些情况下土壤镁同位素组成很轻具有重要的意义。 

 

 


